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研究成果の概要（和文）：本研究では、音声生成過程における物理的制約により生じる障壁を取り除くために、
音声生成機能を拡張するための基盤技術および応用技術の研究開発に取り組んだ。高精度な音声変換処理を可能
とする統計的手法と、発声器官動作操作による音声変換処理を可能とする音声生成過程モデリング手法を融合さ
せることで、現存の音声生成過程との親和性に優れ、かつ、高品質な変換処理を実現する音声変換手法を構築し
た。また、音声生成機能拡張の応用技術として、失われた声を再び取り戻すための発声障碍者補助技術、個人性
を保持した外国語発声の生成技術、体内伝導音声を活用した周囲環境に頑健な通話技術などを構築した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed fundamental techniques for augmented speech 
production and its applications to break down existing barriers caused by physical constraints in 
our speech production.  High-quality speech conversion methods to be effectively used in our 
physical speech production mechanism were successfully developed by combining a statistical approach
 capable of generating high-quality converted speech and a speech production modeling approach 
capable of intuitively controlling converted speech by manipulating movements of speech organs.  
Moreover, we developed various applications of the augmented speech production techniques, such as a
 speaking aid technique towards restoration of lost voices, a foreign speech generation technique 
while keeping speaker identity, and a telecommunication technique using body-conducted speech.

研究分野： 音メディア情報処理

キーワード： 音声変換　音声合成　信号処理　統計処理　機能拡張
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１．研究開始当初の背景 
(1) 我々は個々の発声器官を巧みに操るこ
とで、所望の音声信号を生成する。その際、
生成される音声は、音声生成過程における物
理的制約の影響を強く受ける。例えば、一か
所でも発声器官が正常に動作しなくなると、
深刻な発声障害を患う。このような障壁を無
くすためには、物理的制約を超えた音声生成
機能の拡張が必要となる。 
 
(2) 既存の音声生成機能に対し、音声変換技
術を組み合わせることで、仮想的に音声生成
機能を拡張する技術の研究が行われている。 
① 核となる技術として、学習データを用い
て所望の音声変換処理を実現する統計的音
声変換技術が研究されている。機械学習の発
展に伴い、性能は着実に改善されているもの
の、処理が完全にブラックボックス化される
ため、実現可能な変換処理は、システム学習
時に用いる音声データに完全に依存する。そ
のため、人が自身の発声器官を巧みに動かし
て所望の音声を生成するように、直感的に変
換音声を制御・調整することは難しい。 
② 一方で、音声生成過程を数理的にモデル
化する技術も古くから研究が進められてい
る。音声生成過程モデリング技術では、発声
器官動作と音声信号を明示的に結びつける
ことができるため、発声器官動作操作による
音声変換処理を実現できる。しかし、モデリ
ングの際に強い近似を必要とし、結果として
生成される音声の品質劣化は避けられない。
近似の少ない精密な物理モデルも研究され
ているが、計算量が爆発的に増加するため、
即時性が重要となる音声生成機能拡張にお
いては、その効果を十分に発揮できない。 
 
２．研究の目的 
(1) 統計的手法と生成過程モデリング手法
は、各々異なる利点、欠点を持ち、それらは
相補的な関係にある。そこで、統計的手法と
生成過程モデリング手法を融合することで、
発声器官動作操作機能を備えた音声変換基
礎技術を構築し、音声生成機能を拡張する応
用技術へと発展させることを目的とした。 
 
(2) 基礎技術として、発声器官動作と音声信
号間を対応付ける生成過程モデル、および、
器官動作制御モデルを緩やかな制約条件と
して、音声信号の確率的生成モデルを定式化
することで、統計的音声変換手法との融合を
図った。また、そのような制約条件を得るた
めに、調音動作と音声信号の同期収録データ
ベースの構築を目的とした。さらに、 
① 失われた声の回復を目指した発声障碍者
補助技術、 
② 声質および韻律的な個人性を制御可能と
する外国語発声の生成技術、 
③ 体内伝導音声を活用したサイレント通話
技術および雑音下での音声強調技術、 
といった応用技術の構築を目的とした。 

３．研究の方法 
(1) 調音動作操作機能を備えた統計的声質
変換技術の構築：調音動作と音声信号間の対
応関係の統計的モデリング技術を発展させ、
音声信号からの調音動作推定、調音動作から
の音声信号生成、調音動作操作による生成音
声の制御・調整を可能とする統計的声質変換
技術の構築に取り組んだ。 
 
(2) 音源生成器官動作操作機能を備えた統
計的韻律変換技術の構築：基本周波数（Fo）
生成過程を考慮した確率モデルを発展させ、
Fo パターンからの音源生成器官動作指令推
定、動作指令からの Fo パターン生成、動作
指令操作による Fo パターン制御・調整を可
能とする統計的韻律変換技術の構築に取り
組んだ。 
 
(3) 両技術を統合した統計的音声変換技術
の構築：統計的声質変換処理と統計的韻律変
換処理を統合し、調音動作と音源生成器官動
作指令の操作機能を備えた統計的音声変換
技術の構築に取り組んだ。 
 
(4) 調音動作・音声同期収録データベースの
構築：時間分解能に優れた磁気センサシステ
ム（Electromagnetic articulography: EMA）
を用いて、調音動作・音声同期収録を実施し、
データベースの構築に取り組んだ。 
 
(5) 音声生成機能を拡張する複数の応用技
術の構築：音声生成機能拡張の応用技術とし
て、以下の３つの技術構築に取り組んだ。 
① 発声障害者補助技術：喉頭摘出者を対象
とした統計的無喉頭音声強調技術を基盤技
術とし、統計的韻律変換技術を導入すること
で、音源生成過程を考慮した Fo パターンの
予測処理の実現に取り組んだ。 
② 個人性を保持した外国語発声の生成技
術：外国語発声に対する統計的声質変換技術
を基盤技術とし、異なる言語間にわたり観測
される個人性に寄与する特徴量の分析を実
施した。また、分析結果に基づき、外国語発
声の声質・韻律に対する個人性制御技術の構
築に取り組んだ。 
③ 体内伝導音声を用いた音声強調技術：体
表密着型マイクロフォンを用いて収録され
る体内伝導音声を用いて、周囲に聞こえない
ぐらい小さな音声を強調する技術と、騒音下
で収録された音声を強調する技術の構築に
取り組んだ。 
 
４．研究成果 
(1) 調音動作操作機能を備えた統計的声質
変換技術の構築：統計的声質変換の基礎技術
を拡張し、音声信号からの調音動作パラメー
タ推定処理、および、調音動作パラメータか
らの音声信号生成処理を実現し、これらの処
理を繋ぎ合わせることで、調音動作操作機能
を備えた統計的声質変換技術を構築した。ま



た、調音動作操作時に適切な調音動作を保証
するために、調音動作パラメータ補正技術を
構築した。さらに、品質劣化を生み出す主要
因であるボコーダによる波形合成処理を回
避するために，入力音声波形の直接加工処理
に基づく統計的声質変換技術を構築した。本
手法を，調音動作操作機能を備えた統計的声
質変換技術へと適用し，高い音質を保持した
まま調音動作操作による音声変換処理が可
能であることを示した。 
 
(2) 音源生成器官動作操作機能を備えた統

計的韻律変換技術の構築：Fo パターン生成過
程の確率モデルを考案し、音声信号からの音
源生成器官動作指令推定技術を構築し、動作
指令操作による Fo パターン変換処理を実現
した。また、言語情報からの Fo パターン生
成技術も構築した。さらに、統計的 Fo パタ
ーン予測モデルと Fo パターン生成過程モデ
ルを、Product-of-Experts の枠組みで確率的
に統合する手法を提案し，物理的制約を満た
す統計的 Foパターン予測処理を可能とした。 
 
(3) 両技術を統合した統計的音声変換技術
の構築：調音動作操作機能を備えた統計的声
質変換技術と、音源生成器官動作操作機能を
備えた統計的韻律変換技術を併用すること
で、発声器官動作制御機能を備えた統計的音
声変換技術を構築した。さらに、音声波形加
工に基づく韻律変換技術や、高精度な音声特
徴量時系列モデリング技術の構築に取り組
み、変換性能のさらなる改善に成功した。 
 
(4) 調音動作・音声同期収録データベースの
構築：EMA に基づくリアルタイム発話観測シ
ステムを用いて、調音動作と音声信号の同期
収録を実施した。男性話者 8名および女性話
者 1 名の計 9 名を対象とし、各話者 50〜100
文程度収録した。また、データベースの構築
に向けて、データ整備に取り組んだ。 
 
(5) 音声生成機能を拡張する複数の応用技
術の構築：統計的手法に基づく実時間声質変
換基盤技術の性能を改善し、音声生成機能拡
張技術として、発声障碍者補助技術、外国語
発声生成技術、体内伝導音声強調技術、さら
には、ボイスチェンジャ／ボーカルエフェク
タ技術を構築した。 
① 発声障害者補助技術：物理的制約を考慮
した統計的 Fo パターン予測技術を喉頭摘出
者の電気音声強調に適用することで、従来の
発声補助器具と比較して、より自然な音声を
生成できることを示した。また、短遅延予測
処理手法を提案し、その有効性を示した。 
② 個人性を保持した外国語発声の生成技
術：調音動作パラメータ操作に基づく発音補
正技術を構築し、高音質な補正処理が可能で
あることを示した。また、日本語話者の英語
音声に対して、個人性を保持しつつ自然性を
改善する技術を構築し、その有効性を示した。 

③ 体内伝導音声を用いた音声強調技術：体
内伝導マイクロフォンと空気伝導マイクロ
フォンの併用により、体内伝導音声収録にお
ける外部雑音の影響を大幅に緩和する技術
を構築し、その有効性を示した。また、さら
に改良を加え、統計的体内伝導音声強調に適
した外部雑音除去技術へと発展させた。 
④ ボイスチェンジャ／ボーカルエフェクタ
技術：知覚尺度に基づき声質を制御する技術
を考案し、その有効性を示した。また、入力
音声波形加工技術を導入することで、特定話
者／歌手の声へと、リアルタイムかつ高音質
に変換する音声変換システムの開発に成功
した。なお、本システムは、国際的評価会
Voice Conversion Challenge 2016 (VCC2016）
において、参加 17 機関中、最高性能の評価
を得るに至った（図 1 参照）。また、企業と
の共同研究を通して、高品質なリアルタイム
統計的ボイスチェンジャを実用化した。 

図 1 VCC2016 の評価結果 
 
(6) これらの研究成果をとりまとめ、国内外
において多数の研究発表を行った。本研究成
果は高い評価を受け、国内外において計 8つ
の賞を受賞し、また、10 件の招待講演を実施
するに至った。 
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